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Gazy zastepcze do SFs — mieszaniny gazowe

Streszczenie. Wobec konieczno$ci ograniczania stosowania sze$ciofluorku siarki (SFs) z uwagi na jego szkodliwe oddziatywanie na Srodowisko,
w referacie oméwiono gazy i mieszaniny gazowe zastepcze dla szeSciofluorku siarki w zastosowaniu do uktadoéw izolacyjnych oraz do gaszenia fuku

elektrycznego.

Abstract. (Gas substitutes of SFs — gaseous mixtures) Due of harmful sulfur hexafluoride SFs affecting on environment and limitation of its using
in electrical equipment as insolating and arc quenching medium, in the paper the substitute gases and gas mixtures are described.

Stowa kluczowe: szesciofluorek siarki (SFs), gazy izolacyjne, gazy do gaszenia tuku, mieszaniny gazowe.
Keywords: sulfur hexafluoride, insulating gases, arc quenching gases, gaseous mixtures.

Wstep

Szesciofluorek siarki (SFe) jest obok powietrza
atmosferycznego, preferowanym gazem w urzadzeniach
elektroenergetycznych jako czynnik izolacyjny, oraz
medium uzywane do gaszenia fuku elektrycznego, w obu
przypadkach zwlaszcza przy wysokich napieciach.
Wiasnosci fizyczne, w tym elektryczne, oraz chemiczne,
czystego SFe omawiane sa w literaturze specjalistycznej,
w tym np. [1].

W ostatnich latach stwierdzono jednakze niekorzystny
wptyw tego gazu na tzw. efekt cieplarniany, oraz na ozon
atmosferyczny, co byto powodem wiaczenia SFes na
konferencji w Kyoto na liste gazéw limitowanych, a co
zatem, wprowadzono ograniczenia w jego stosowaniu.
W tej sytuacji podjeto prace dotyczace ograniczenia stoso-
wania gazu SFs rowniez w urzadzeniach elektro-
energetycznych przez zastosowanie mieszanin gazowych
i ewentualnych gazow zastepczych, co jest zasadniczg
trescia niniejszego referatu .

Oddzialywanie SFs na srodowisko

Szesciofluorek siarki jest gazem wdrozonym do
urzgdzen elektrycznych w ostatnim 30-leciu z uwagi na jego
doskonate wilasnoéci izolacyjne i chtodzgce; jest to
jednoczesnie gaz niepalny, obojetny chemicznie i nie
wykazuje negatywnych oddziatywan biologicznych. Nalezy
jednak stwierdzi¢ ze pewne zwigzki siarki z fluorem
powstajace w niewielkich ilosciach podczas wyladowan
elektrycznych moga by¢ toksyczne jak rowniez moga by¢
aktywne chemicznie. Do trwatych gazowych produktéw
rozktadu, ktére mogag sie pojawi¢ w urzadzeniach z SFs
nalezy zaliczy¢é CF4, SOF2, SOF4, SO2F,, a ponadto
wykrywany ostatnio S2F1o, ktéry wykazuje szczegdlnie
toksyczne dziatanie, w tym i na organizm ludzki [2].

Diugotrwaly  kontakt z  otaczajagcq  urzadzenia
elektryczne atmosferg powoduje, ze czes¢ z wyzej
wymienionych zwigzkéw o duzej aktywnosci chemicznej w
potaczeniu z wilgocig zawartg w atmosferze tworzy zwigzki
o charakterze kwaséw w powigzaniu z SO, oraz HF.

Szesciofluorek siarki nalezy do zwigzkéw chemicznych,
ktére nie wystepujg w warunkach naturalnych.. Aktualnie,
zgodnie z oceng Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian
Klimatycznych (IPCC) oraz Agencji Ochrony Srodowiska w
USA (EPA) SFe zostat uznany jako gaz szczegdlnie czynny
w tworzeniu efektu cieplarnianego. Jego globalny ,potencjat
cieplny”, to jest intensywnos$¢ pochtaniania promieniowania
podczerwonego, jest 25.000 razy wieksza od pochtaniania
tego zakresu widma przez CO,. Odpowiednie dane

porownawcze roznych zwigzkéw chemicznych w stosunku
do CO; podano w tabeli 1.

Tabela 1. Globalny potencjat chemiczny wazniejszych zwigzkéw
chemicznych w odniesieniu do CO,

Gléwne zrédia
i zastosowanie

Rodzaj Czas Glob. poten.
gazu | zycia [lata] cieplny

spalanie wegla

CO, 50 -200 1 )
kamiennego

wytop aluminium,
produkcja
potprzewodnikéow

CF4 50 000 6300

wytop aluminium,
produkcja
potprzewodnikéow

CaFs 10 000 12 500

izolacja elektryczna (80%),
odlewanie aluminium, oraz
produkcja
potprzewodnikow

SFe 3200 24 000

Majac na uwadze wnioski wynikajagce z danych za-
wartych w tabeli 1 o wptywie SFs na efekt cieplarniany
istotne znaczenie posiada obserwowany ostatnio w ramach
badan srodowiskowych wzrost koncentracji SFe w atmo-
sferze [3]. Stwierdza sie, ze w ostatnim dziesiecioleciu
poziom ten zmienia sie Srednio o 8,7 % rocznie. Z ilosci
Sladowych w 1970 roku, kiedy koncentracja tego gazy byta
na granicy wykrywalnosci, w latach 80-tych ksztattowata sie
na poziomie 3,2 ppt (ij 10" czesci objetosciowo), w ostat-
nim 10-leciu ulegta juz dwukrotnemu zwiekszeniu [3].

Gtéwnymi przyczynami emisji SFe z zamknietych
urzgdzen elektrycznych sg ich nieszczelnosci oraz ubytki
gazu w czasie zabiegéw konserwacyjnych, napraw i awarii.
Zgodnie z aktualng normalizacja dopuszczalne ubytki gazu
z urzadzen elektroenergetycznych wynoszg 1 % rocznie.
Stwierdzono jednak w eksploatacji, ze ubytki te mogg by¢
znacznie wieksze. Dlatego tez podejmowane sg w ostatnich
latach intensywne dziatania zmierzajgce do ograniczenia
em|SJ| SFe do atmosfery przez:

poprawe szczelnosci urzadzeh elektroenergetycznych,

— ograniczenie ich remontow i przegladow,

— ponowne zagospodarowanie SFs po jego wymianie
(recykling),

— zmniejszenie ilosci uzytego w konstrukcji SFs przez
mieszanie go z innym, obojetnym gazem np azotem,
oraz,

— dobdr nowych mieszanin gazowych obojetnych dla
Srodowiska.
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Oddzialywanie szesciofluorku siarki
na zycie biologiczne

W warunkach pracy z urzgdzeniami wypetnionymi SFe,
a zwtaszcza ich przegladow i remontéw personel obstugi
i w mniejszym stopniu mieszkancy z otoczenia, mogg byc¢
narazeni na dziatania gazowych i statych produktéw
rozktadu SFe. Podstawowe zagrozenie stwarzajg tu zwigzki
trwate. Przyjete za obowigzujace wartosci dopuszczalne
koncentracji poszczegdlnych zwigzkéw gazowych z punktu
widzenia ich oddziatywania toksycznego, opracowane dla
potrzeb produkgji ciggtej nalezy traktowac jako wskazowki,
ktére powinny by¢ stosowane przez stuzby ochrony
zawodowej. W normalnych warunkach pracy urzadzen przy
wystepujgcych sladowych przeciekach gazu koncentracje
produktow jego rozktadu sg znacznie nizsze od przyjetych
jako granicznie dopuszczalne.

Wiekszo$¢ sktadnikéw statych produktéw rozktadu
wystepujacych w formie proszkéw to fluorki aluminium
i miedzi jak AIF3 i CuF2 oraz ich zwigzki uwodnione, oraz
zwigzki z tlenkami wolframu (WOs3). Z uwagi na bardzo mate
wymiary tych czastek (<2um) moga sie one unosi¢ w
powietrzu  atmosferycznym  przez  dluzszy  czas.
Jednoczesnie proszki te w wyniku reakcji chemicznych z
parag wodng tworzg zwigzki chemiczne o charakterze
kwasowym, z ktérymi nalezy postepowac¢ w sposob szcze-
golnie ostrozny [3].

Mieszaniny gazowe
dla potrzeb urzadzen elektroenergetycznych

Stwierdzony wptyw SFe na efekt cieplarniany oraz
rozktad ozonu Os w atmosferze ziemskiej byt powodem
wiaczenia tego gazu na konferencji w Kyoto do gazéw
limitowanych. Roéwniez fakt skraplania sie tego gazu przy
niskich temperaturach byt powodem podjecia badan nad
gazami zastepczymi do SFe lub nad mieszaninami z innymi
gazami [4].

Gazy i mieszaniny gazowe mozliwe do stosowania jako
medium izolacyjne i do gaszenia tuku elektrycznego brane
obecnie pod uwage, a réwniez przewidywane do dalszych
badan w najblizszej przysztosci zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Gazy i mieszaniny gazowe mozliwe do stosowania jako
medium izolacyjne i do gaszenia tuku

Wyszczegdlnienie Izolacja Gaszenie tuku
Stosowane
obecnie gazy i 40%SFs+60%N, 40%SFs+60%N,;
mieszaniny 50%SFe+50% N2 50%SFs+50%N,
gazowe
czysty azot (N;) pod
Prowadzone wysokim cisnieniem,
) . mata koncentracja SFetHe
obecnie badania SF
6, Oraz
czysty azot
CO,
SO, SFe+Ar
N.O SFe+CF,
Przewidywane N2+SO, SFs+C2F6
kierunki badan Na+c-C4Fs SFe+No+He
SO,+SFg SFe+No+ArHe+gazy
SO, +c- elektroujemne
C4FsSF6+COQ
Przewidywane kierunki badan mieszanin gazowych

dotycza:

wptywu  wilgoci

dielektryczna,

SFs+Ny,

w zaleznosci

i zanieczyszczen na wytrzymatosé

rozktadu mieszanin gazowych, w tym w szczegdlnosci
od koncentracji

czastek,

zawartosci zanieczyszczen i od rodzaju wytadowania

elektrycznego,

32

zaleznosci wytrzymatosci dielektrycznej od cisnienia

gazu,

— zmiany parametrdw gazu w czasie dlugotrwatej
eksploataciji,

— redukcji kosztow odzysku SFe ze zuzytych mieszanin

gazowych,

Mieszaniny gazowe dla potrzeb izolacji

Mieszaniny gazowych w ukfadach izolacyjnych z SFg
dotycza rozdzielnic gazowych (GIS), gazowych linii
przesytowych (GIL), a rowniez przektadnikdw i transforma-
toréw.

Przyktadowo mieszanina 50%SFs+50%N2 stosowana w
rozdzielnicach gazowych pracujacych przy temperaturach
ponizej 30°C, przy 15% wzroscie cisnienia ma te samg
wytrzymatos¢ dielektryczng, co czysty SFe, przy 35%
nizszym koszcie.

Wytrzymato$c¢ dielektryczna mieszaniny gazowej SFe-N2
zalezy od jej procentowego skfadu, cisnienia i rodzaju
napiecia probierczego. Na rys. 1 pokazano przyktadowo
takg zaleznos¢ dla napiecia udarowego dla wspotosiowego
uktadu elektrod cylindrycznych charakteryzujacego sie
jednorodnym polem elektrycznym [5].
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ elektryczna koaksjalnego ukfadu
izolacyjnego dla mieszaniny gazowej SFs-N, przy réznych

ci$nieniach i ujemnych udarach napieciowych [5].

Przy niejednorodnym polu elektrycznym, (np. w uktadzie
ostrze—ptyta) charakterystyki wytrzymato$ciowe, w zalez-
nosci od cisnienia, zmieniajg istotnie swodj ksztalt, co
pokazano na rysunku 2 [6]. Wystepuje tu réwniez
wytadowanie ulotowe, co zaznaczono na ostatnim rysunku.
Na kolejnym rysunku (rys.3) przedstawiono wptyw ostrzy
iglowych (modelujace zanieczyszczenia przewodzace) na
napiecie przebicia przy napieciu przemiennym.

Z analizy wynikbw podanych wyzej badahn mozna
stwierdzi¢, ze wytrzymato$¢ na przebicie zalezy w wigk-
szym stopniu od warto$ci ciSnienia mieszaniny gazowej niz
od jej procentowego sktadu.
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Na rysunku 4 podano wyniki badan mieszanin gazo-
wych o matej zawartosci SFs. Z analizy przedstawionych
danych wynika, Zze przy matej koncentracji SFe w
mieszaninie gazowej z azotem, oraz przy niskich
cisnieniach, wytrzymato$¢ dielekiryczna mieszaniny jest
nieznacznie mniejsza od wytrzymatosci czystego SFs, co
mozna skompensowac niewielkim zwiekszeniem ci$nienia.

sol
X:75% SFg/25% N,
o: SF -
sor i w‘)/’ ’\ 'f‘(/{
2 ~e N+
= / e
& sl o ,-";"V
3 b
— d.”
0O z
> / 5’1.
P o L
R Breakdown
g
—— Corona onset
1 | 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Preasure (MPa)

Rys. 2. Przyktadowa zalezno$¢ napiecia przebicia i poczatkowego
napiecia ulotowego przy ujemnych udarach napieciowych dla
koaksjalnego uktadu izolacyjnego dla mieszaniny gazowej 75%SF¢
oraz 25%N. przy réznych cisnieniach. [6].
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Rys. 3. Wolnozmienne napiecie przebicia mieszanin gazowych
SFe—N, w funkcji ci$nienia, w uktadzie ostrze-ptyta przy odlegtosci
miedzyelektrodowej rownej 7,6 cm z obecnoscig igty na elektrodzie
ptaskiej o dtugosci 0,43 mm oraz 6,35 mm [7,8,9]

W opracowaniu nie podano wytrzymatosci dielektrycznej
innych gazéw jak np. hel, argon, czy zwigzkow
chemicznych jak np. CO, COz2 i innych, zwtaszcza zwigzkéw
z fluorem, ale ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze ich
wytrzymatos¢ dielektryczna jest istotnie mniejsza niz SFs.

W podsumowaniu wiasnosci izolacyjnych innych gazéw
niz SFe, oraz mieszanin gazowych mozna stwierdzic, ze:

— nie sg obecnie znane gazy o wtasnosciach izolacyjnych
lepszych lub zblizonych do SFe,

— w ukiadach izolacyjnych 2z jednorodnym polem
elektrycznym pracujgcych przy niskich temperaturach
(<-30°C) korzystne jest stosowanie mieszanin gazowych
z azotem (N2), lub czterofluorkiem wegla (CFs), kiedy

spadek wytrzymatosci mozna
niewielkim wzrostem ci$nienia, oraz

— przy niskich cisnieniach, do kilku baréw, mogg by¢
stosowane mieszaniny gazowe z azotem, przy
obecnosci objetosciowej SFs do 15%.
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Rys. 4. Gradient wytrzymatosci dielektrycznej przy napieciu
przemiennym dla mieszanin gazowych SFs—N; i czystych gazow, w
funkcji cisnienia [4, 6]

Mieszaniny gazowe dla ukladéw gaszenia tuku

Wykorzystanie mieszanin gazowych z SFe w uktadach
gaszenia tuku dotyczy rozdzielnic i wylgcznikow wolno-
stojacych, ktére pracujg w niskich temperaturach, kiedy SFs
moze przechodzi¢ ze stanu gazowego w stan piynny,
a nawet przy temperaturach ponizej ok. -51°C w stan staty.
W tych warunkach ma miejsce zmniejszenie gestosci gazu,
a co zatem i jego wytrzymatosci elektrycznej oraz zdolnosci
gaszenia tuku. Ten niedostatek moze byC¢ ograniczony
przez stosowanie podgrzewania, z czym wigzg sie jednak
utrudnienia konstrukcyjne, a jednoczesnie i wieksza
zawodnos¢ eksploatacyjna.

Alternatywnym rozwigzaniem do podgrzewania moze
by¢ zastosowanie mieszanin gazowych, przy czym
dodatkowy gaz musi mie¢ nizszg temperature skraplania
niz SFe. Do gazow, ktére obecnie znalazly praktyczne
zastosowanie mozna zaliczy¢ azot (N2) oraz czterofluorek
wegla (CFs). Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze
wytrzymato$¢ elektryczna kazdego z tych gazéw jest 2,3 do
2,5-razy mniejsza niz czystego SFe. Mieszanina tych
gazow np. z azotem daje dzieki synergetycznemu dziataniu
stosunkowo wysokg wytrzymatosé dielektryczna,
przyktadowo dla 40%SFe i 60%N2 wynosi ona ok. 85%
wytrzymatosci czystego SFe.

Jednoczesnie nalezy stwierdzi¢, ze mieszanina SFs—N>
wykazuje mniejszg czuto$¢ na powierzchniowe zanieczysz-
czenia czgstkami przewodzacymi w stosunku do czystego
SFe [9].

Jedng z pierwszych publikacji dotyczacych badan
mieszanin gazowych dla potrzeb gaszenia tuku
elektrycznego byly prace Granta [10], oraz Garzona [11],
w ktérych przedstawiono wyniki badan wytaczania pradu
przy réznych stromosciach napiecia powrotnego (RRRV)
w mieszaninie gazowej SFs+N2 przy réznych cisnieniach
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i roznym stosunku objetoSciowym obu gazéw. Wyniki te
przedstawiono na rys. 5 i w tabeli 3.

Z danych tych wynika, ze mieszaniny gazowe przy
wigkszej od 50% zawartosci SFe mogg mie¢ nawet
korzystniejszg wytrzymato$¢ (odporno$¢) na stromosé
napiecia powrotnego. Jednakze majgc na uwadze, ze
mieszanina SFe+N2 jest stosowane dla obnizenia
temperatury skraplania SFe, kiedy udziat obu gazéw jest co
najmniej réwny, zdolno$¢ wytaczeniowa jest juz obnizona
nawet o kilkadziesiat procent.

Wyniki badan zdolnosci  wytaczeniowej ukfadu
gaszeniowego z uwzglednieniem wptywu pradu wytgczenio-
wego przy wytgczaniu tzw. zwar¢ bliskich (za krétkim
odcinkiem linii dotgczonym do zaciskow tgcznika) dla
réznych mieszanin gazowych, w tym i z helem, podano w

tabeli 5 [14].
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Rys 5. Zalezno$¢ stromosci napiecia powrotnego (RRRV) dla
mieszanin gazowych SFe—N;[10, 11]

Tablica 3. Stosunek wytrzymywanego RRRYV dla danej mieszaniny

gazowej w odniesieniu do czystego SFs.
Hel Powietrze
Azot (N2) (He)
%SFs | 500 600 700 1700 600 1700
kPa kPa kPa kPa kPa kPa
100 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
90 1,32 1,07 1,13 1,02 1,12 -
75 1,03 1,24 1,46 1,08 - -
65 - - 1,52 1,17 - -
60 - 0,93 - 1,22 1,13 -
50 1,0 0,82 0,86 1,14 1,14 0,52
40 - - - 1,39 - -
25 0,56 0,38 0,52 0,90 1,08 0,28

Tablica 4. Pomierzone zdolnosci wytaczeniowe gazéw i mieszanin
gazowych przy cisnieniu 0,6 MPa

Gaz lub = 45(\)N?gledna zdolnosé
mieszanina gazowa lwyt [KA] wylaczeniowa [%]
100%SF¢ 21,0 100
75%SF6+25%N, 17,8 85
50%SFs+50 %N, 14,9 71
75%SFe+25%He 15,4 73
50%SFes+50%He 14,7 70

Z danych tabeli 5 wynika, ze zdolnos$¢ wytaczeniowa
mieszanin gazowych z N2 lub He maleje nawet do 30%.

Dla tacznikéw i rozdzielnic pracujacych w temperaturach
ponizej 40°C i cisnieniu 0,7 MPa stosowane sg przez firme
Siemens mieszaniny gazowe o sktadzie 60%SFe i 40%N>.

W tym zakresie nie do konca jest wyjasnione przejscia
fazowe gaz—ciecz dla mieszaniny gazowej, jak rowniez
wplyw na to przejscie pytdw, wilgoci, jonéw, twardych
czgstek i innych. Nie jest réwniez dostatecznie zbadana
sprawa parametrow elektrycznych i termicznych mieszaniny
po diluzszym czasie eksploatacji w tym zwilaszcza
dotyczacych wytrzymatosci dielektrycznej.

W ostatnich latach dla facznikow pracujacych przy
niskich temperaturach (< -30°C) zastosowano mieszaniny
gazowe SFg z CF4 lub CzFs. Wyniki badar zdolnosci
wytgczeniowej przy uwzglednieniu tylko zaptonéw cieplnych
(co dotyczy wytaczania duzych pradéw wytgczeniowych)
podano na rys. 6 [12]. Na rysunku tym podano dla
porownania wyniki badan zdolnosci wytgczeniowej dla
czystego azotu (N2) i helu (He).
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Rys. 6. Wzgledna termiczna zdolno$¢ wytaczeniowa mieszanin
gazowych SFe—N, [12]

Z danych tych wynika, Zze stosunkowo korzystna jest dla
gaszenia ftuku mieszanina SFes z CFs. Wprawdzie
wytrzymatosc dielektryczna CF4 przy tym samym cisnieniu
jest mniejsza niz SFs to jednak zachowane sg warunki
wytgczeniowe przy mozliwosci pracy przy nizszych
temperaturach. | tak firma Alstom, stosujagc mieszanine
50%SFe oraz 50%CF4 dla wytacznika dwuprzerwowego 525
kV, 40 kA przez zmiane cisnienia z 0,64 MPa na 0,82 MPa
zachowata parametry taczeniowe przy mozliwosci pracy
w temperaturze do -40°C, zamiast do -30°C dla czystego
SFe. Zastosowanie mieszaniny SFs-N2 zmniejsza réwniez
zdolnos¢ wytaczania tuku; zwigkszenie zdolnosci wytgcze-
niowej wymaga zatem wzrostu cisnienia dla mieszaniny
zczym zwigzana jest sprawa utrudnien w utrzymaniu
szczelnosSci i wieksze obcigzenia mechaniczne. Zmniej-
szenie ilosci SFe prowadzi do mniejszego jego przenikania
do atmosfery, a co zatem i zmniejszenie efektu
cieplarnianego oraz ograniczenie wptywdéw biologicznych
produktow jego rozktadu
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Whioski koncowe
Szesciofluorek siarki jest gazem o bardzo dobrych

wiasnosciach dielektrycznych i cieplnych stad tez i o bardzo
korzystnych  cechach dotyczacych gaszenia tuku,
potwierdzonych wieloletnig eksploatacjg réznych urzadzen
elektroenergetycznych jak: taczniki, przektadniki, transfor-
matory,  szynoprzewody, czy rozdzielnicy. Jego
podstawowg wadg jest jednak bardzo wysoki tzw. potencjat
cieplny, z czym wigze sie ocieplenie atmosfery oraz
dodatkowo pewne =zagrozenie biologiczne zwigzane z
produktami rozktadu SFe pod wptywem wyladowan
elektrycznych. Czynniki te doprowadzity do koniecznosci
poszukiwania gazow zastepczych, mieszanin gazowych,
lub  rozwigzah  konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
ograniczajacych emisje SFs do atmosfery.

Prowadzone od prawie dwudziestu lat badania nie
doprowadzity do zsyntetyzowania gazu o podobnych do SFs
wiasnosciach fizycznych, stad przyjeto nastepujace
rozwigzania
— ograniczenie SFs w ukfadach izolacyjnych nowych

urzadzen elektroenergetycznych przez zastosowanie

mieszanin gazowych, przy udziale masowym SFes do

ponizej 15%, oraz uzyciu jako drugiego gazu w

mieszaninie czystego azotu Na,

— poprawe szczelno$ci i dalsze ograniczeniu przenikania
tego gazu do atmosfery przez nieszczelnosci oraz jego
magazynowanie przy przegladach i wymianach celem
ponownego wykorzystania (recykling),

— dalsze stosowanie w tacznikach i
wyfacznikowych rozdzielnic czystego SFe ,

— dla facznikéw pracujgcych w warunkach temperatur
ponizej -30°C, stosowanie mieszanin gazowych np. z N2
lub CF4, oraz

przedziatach

— zalecenie dalszych badan gtéwnie dotyczacych
mieszanin gazowych
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